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Patent-Treuhand-Gesellschaft 

fur elektrische Gliihlampen mbH., Miinchen 

Titel 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Start und Betrieb von Gasent- 
ladungslampen mit heizbaren Elektrodenwendeln 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung gcht aus von einer Schaltungsanordnung gemaG dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1. Es handelt sich dabei insbesondere urn eine Schaltungsanordnung, die 
vor einer Ziindung von Entladungslampcn eine Vorhcizung von Elektrodenwendeln 
der Entladungslampcn vornimmt. 

Stand dcr Tcchnik 

Schaltungsanordnungen zum Start und Betrieb von Entladungslampcn kommcn in 
clcktronischcn Bctricbsgcriitcn fiir Entladungslampcn zum Einsatz. Unter dem Start 
dcr Entladungslampcn wird im folgendcn eine Vorhcizung von Elektrodenwendeln 
dcr Entladungslampen wahrend einer Vorheizphase und eine die Zundung der Entla- 
dungslampcn wlihrcnd einer Zundphase verstanden. Der Start von Entladungslampen 
mit einer Vorheiz- und einer Zundphase wird im englischen Sprachgebrauch auch 
Programm Start genannt. Auf die Zundphase folgt eine Betriebsphase, in der die Ent- 
ladungslampc cine Bogenentladung aufweist. 

Ein elcktronisches Betriebsgerat fiir Entladungslampen mit Programm Start benotigt 
nach dem Stand der Technik eine Schaltungsanordnung, die eine Steucreinheit um- 
fasst, die den Ablauf und die Abfolge von Vorheiz-, Zlind- und Betriebsphase steu- 
ert. 
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Bekannt sind Schaltungsanordnungen mit einem Wechselrichter, der iiber ein An- 
passnetzwerk Energie in jeweils ein Ende der Elektrodenwendeln einspeist. Die je- 
vveils anderen Enden sind iiber einen Resonanzkondensator verbunden. Der Reso- 
nanzkondensator und eine Lampendrossel sind Teil eines Resonanzkreises, der eine 
5 Resonanzfrequenz aufweist, die im ungedampften Fall bei einer Eigenfrequenz liegt. 
Das Anpassnetzwerk wird benotigt, um den Quellwiderstand des Wechselrichters in 
einen Quellwiderstand des Betriebsgerats zu transformieren, der zum Betrieb von 
Entladungslampen geeignet ist. Der besagte Resonanzkreis ist im allgemeinen Be- 
standteil des Anpassnetzwerks. 

10 Der Wechselrichter erzeugt an einem Wechselrichterausgang eine Wechselrichter- 
spannung mit einer Wechselrichterfrequenz, die in einer Vorheizphase bei einer ho- 
hen Vorheizfrequenz liegt, die groBer ist als die Eigenfrequenz. Der Wert des Reso- 
nanzkondensators und dor Vorheizfrequenz sind so gewahlt, dass sich ein Hcizstrom 
durch die Elcklrodenvvcndcln einstellt, der cine fur den jeweiligen Lampcntyp aus- 

15 reichendc Vorhcizung bevvirkt. 

Nach der Vorheizphase wird in cincr Ziindphasc die Wechselrichterfrequenz abge- 
senkt, bis sic so nahc der Eigenfrequenz licgt, dass sich an cincr angcschlossencn 
Enlladungslampc cine Zundspannung cinstcllt, die cine Ztindung der Entladungslam- 
pe bewirkt. 

i 20 Auf die Ziindung der Entladungslampe folgt eine Betriebsphase. Dabei werden Re- 
gelgroBcn wie z. B. Lampenleistung oder Lampenstrom einem Regler zugefiihrt. Der 
Regler wirkt iiber eine StellgroBe derart auf die Wechselrichterfrequenz, dass sich 
eine gewunschte Lampenleistung oder ein gewiinschter Lampenstrom einstellt. 

Der beschriebene Stand der Technik ist in verschiedenen Ausfuhrungsformen in fol- 
25 genden Schriften beschrieben: 
EP0 845 928 (Mita) 
EP 0 930 808 (Kanazawa) 



Im Stand der Technik wird eine Stcuereinheit benotigt, die in zeitlich richtigcr Ab- 
folgc in den jeweiligen Phascn die erforderliche Wechselrichterfrequenz einstellt. Zu 



dem muss die Steuereinheit die Regelung von Lampenleistung oder Lampenstrom 
wahrend der Vorheiz- und Zundphase deaktivieren, da in diesen Phasen eine Wech- 
selrichterfrequenz erforderlich ist, die nicht von Lampenleistung oder Lampenstrom 
abhangt. 

Mit steigendem Kostendruck bei den die Erfindung betreffenden Betriebsgeraten fur 
Entladungslampen vvird es immer wichtiger, Teile dieser Betriebsgerate einzusparen. 

Darstellung der Erfindung 

Die vorliegende Erfindung ermoglicht es die o. g. Steuereinheit einzusparen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine kostengtinstige Schaltungsanord- 
nung gemiiR dcm Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzustellen, das den Start und den 
Belricb von Enthidungslampcn mit Vorheiz-, Ziind- und Betriebsphase bcwerkstel- 
ligt. 

Diese Aufgabe wird durch cine Schaltungsanordnung mit den Mcrkmalen des Ober- 
begriffs des Anspruchs 1 durch die Merkmalc des kennzeichnenden Teils des An- 
spruchs 1 gclost. Bcsondcrs vorteilhaftc Ausgcstallungcn finden sich in den abhlingi- 
gen Anspruchcn. 

Im wescntlichcn wird die Aufgabe dadurch gclost, dass eine Schaltungsanordnung 
gefunden wurde, die eine Vorheiz-, Zund- und Betriebsphase bewerkstelligt, ohne 
eine Steuereinheit zu benotigen. 

Eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung besitzt einen Vorheizwiderstand, der 
wahrend einer Vorheizphase iiber die Elektrodenwendeln eine Dampfung des Reso- 
nanzkreises bewirkt, wodurch die Resonanzfrequenz des Resonanzkreises von der 
Eigenfrequenz auf eine Dampfungsresonanz-Frequenz reduziert wird. Nach der Vor- 
heizphase nimmt der Vorheizwiderstand einen Wert an, der so ausgelegt ist, dass die 
Resonanzfrequenz des Resonanzkreises nahe der Eigenfrequenz liegt. 
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Ein Regler regelt iiber ein Stellsignal, das die Wechselrichterfrequenz beeinflusst, 
den Lampenstrom oder die Lampenleistung. Der Begriff Lampenstrom bezeichnet 
den Strom, der durch die Gasentladung von an Lampenklemmen angeschlossenen 
Entladungslampen flieBt. 

5 Einem ersten Reglereingang (Bl), wird eine erste elektrische GroBe eingespeist, die 
dem Lampenstrom entspricht, wobei fur den Fall, dass keine Gasentladung vorliegt, 
die erste elektrische GroBe einen Startvvert annimmt und fur den Fall, dass eine Gas- 
entladung vorliegt, die erste elektrische GroBe iiber einem Minimalwert liegt. 

ErfindungsgemaB ist die Schaltungsanordnung so ausgelegt, dass fiir den Fall, dass 
die erste elektrische GroBe den Startwert annimmt, der Regler den Wechselrichter 
auf eine Startfrequcnz einstellt, die zvvischen der Diimpfungsresonanz-Frequenz und 
der Eigenfrcquenz liegt. Die Startfrcquenz wird so lange ausgegcben, wic die erste 
elektrische GroBe unter dcm Minimalwert liegt. Eine Regelung findet demnach bci 
Werten der crstcn clcktrischcn GroBe unter dcm Minimalwert nicht statt. In diesem 
Zustand bcfindct sich die Schaltungsanordnung cntwcdcr in der Vorheiz- oder der 
Zundphasc. Die Art der Phase wird durch den Wert des Vorhcizwiderstandes bc- 
stimmt. 

Ist der Wert des Vorhcizwiderstandes niedrig, so flieBt ein hoher Hcizstrom durch 
die Elcktrodcnwendeln: Die Schaltungsanordnung befindet sich in der Vorheizphase. 
Die Rcsonanzfrequenz des Resonanzkreises ist durch den Realteil des der Wider- 
stands der Elcktrodenwendeln und des Vorheizwiderstands auf die Diimpfungsreso- 
nanz-Frequenz gedriickt. ErfindungsgemaB liegt die Startfrequenz iiber der Damp- 
fungsresonanz-Frequenz. Der Versatz zwischen Startfrequenz und Diimpfungsreso- 
nanz-Frequenz, sowie die Diimpfung des Resonanzkreises bewirken, dass an ange- 
schlossenen Entladungslampen eine Spannung anliegt, die fiir eine Ziindung nicht 
ausreicht. 

Steigt nach der Vorheizphase der Wert des Vorheizwiderstands an, so steigt die Re- 
sonanzfrequenz des Resonanzkreises und niihert sich der Startfrequenz, die der 
Wechselrichter immcr noch ausgibt. Gleichzeitig verringert sich die Diimpfung des 
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Resonanzkreises. Beide Effekte fiihren zu einem Wechsel der Schaltungsanordnung 
in die Zundphase. Wahren der Zundphase liegt an angeschlossenen Entladungslam- 
pen eine Spannung an, deren Wert so hoch ist, dass die Entladungslampen ziinden. 

Damit stellt sich ein Lampenstrom ein, der erfindungsgemaB zu einem Wert fiir die 
5 erste elektrische GroBe fiihrt, der iiber dem Minimalvvert liegt. Damit beginnt der 
Regler zu arbeiten; d. h. er stellt eine Wechselrichterfrequenz ein, die eine gewiinsch- 
te Lampenleistung oder einen gevvlinschten Lampenstrom bewirkt. In diesem Zu- 
stand befindet sich die Schaltungsanordnung in der Betriebsphase. 

Durch die dargestellte erfindungsmaBige Abstimmung von Dampfungsresonanz- 
10 Frequenz, Eigenfrequenz, Startfrequenz, Startwert, Minimalwert und Vorheizwider- 
stand ist keine o. g. Steuereinheit notig, die die Abfolge der Phasen der Schaltungs- 
anordnung stcucrt. 



Kurze licschrcibung der Zcichnung 

Im folgcndcn soil die Erfindung unhand eines Ausfiihrungsbcispiels untcr Bezug- 
15 nahmc auf cine Zcichnung niiher erlautert werden. 




Die Figur zcigt cin Ausfuhrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemaBe Schaltungsan- 
ordnung zum Start und Betricb von Entladungslampen. 



Im folgenden werden Widerstiinde durch den Buchstaben R, Transistoren durch den 
Buchstaben T, Spulen durch den Buchstaben L, Verstarker durch den Buchstaben A, 
20 Dioden durch den Buchstaben D, Knotenpotenziale durch den Buchstaben N und 
Kondensatoren durch den Buchstaben C jevveils gefolgt von einer Zahl bezeichnet. 

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung 

In dor Figur ist cin Ausfuhrungsbeispiel fiir eine erfindungsgemaBe Schaltungsan- 
ordnung zum Start und Betricb von Entladungslampen dargestellt. 



An den Anschlussen Jl und J2 ist eine Netzspannung anschlieBbar. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel wird die Schaltungsanordnung an einer Netzspannung betrie- 
ben. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht an den Betrieb an einer Netzspan- 
nung gebunden. Eine erfindungsgemaBe Schaltungsanordnung kann beispielsweise 
auch an einer Batteriespannung betreiben werden. 

In der Figur wird uber ein Filter, bestehend aus zwei Kondensatoren CI, C2 und 
zwei Spulen LI, L2, die Netzspannung einem Vollbriickengleichrichter bestehend 
aus den Dioden DI, D2, D3, D4 zugefuhrt. Der Vollbriickengleichrichter stellt an 
seinem positiven Ausgang, einem Knoten N21, beziiglich einem Bezugsknoten NO 
die gleichgerichtete Netzspannung bereit. 

Falls die in Rede stehenden Schaltungsanordnungen in Betriebsgerate zu Anvvendung 
kommcn, die an einer Netzspannung betrieben werden, unterliegen sic cinschliigigcn 
Vorschriften beziiglich Nctzstrom-Obcrschwingungcn, z. B. IEC 1000-3-2. Damit 
diese Vorschriften cingchaltcn werden, sind schaltungstechnische MaGnahmcn zur 
Reduzierung von Nctzstrom-Obcrschwingungen notig. Eine dcrartige MaBnahme ist 
der Einbau sog. Ladungspumpcn. Der Vortcil von Ladungspumpen besteht im gerin- 
gen schaltungstcchnischcn Aufwand, der fiir deren Realisicrung notig ist. 

Die Topologic einer Ladungspumpc bcinhaltct, dass der Glcichrichtcr iibcr cincn 
clcktronischen Pumpschaltcr mit dem Hauptenergicspeicher gekoppelt ist. Dadurch 
cntstcht zwischen dem Gleichrichter und dem elektronischen Pumpschalter ein 
Pumpknoten. Der Pumpknoten ist uber ein Pumpnetzwerk mit dem Wechselrichter- 
ausgang gekoppelt. Das Pumpnetzwerk kann Bauteile enthalten, die zugleich dem 
Anpassnetzwerk zugeordnet werden konnen. Das Prinzip der Ladungspumpe besteht 
darin, dass wiihrend einer Halbperiode der Wechselrichterfrequenz uber den Pump- 
knoten Energie der Netzspannung entnommen und im Pumpnetzwerk zwischenge- 
speichert wird. In der darauf folgenden Halbperiode der Wechselrichterfrequenz wird 
die zwischengespeicherte Energie uber den elektronischen Pumpschalter dem Haupt- 
energicspeicher zugefuhrt. 
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Der Netzspannung wird demnach Energie im Takt der Wechselrichterfrequenz ent- 
nommen. Im allgemeinen enthalt das elektronische Betriebsgerat Filterschaltungen, 
die Spektralanteile des Netzstroms unterdriicken, die bei der Wechselrichterfrequenz 
oder dariiber liegen. Die Ladungspumpe kann so ausgelegt werden, dass die Ober- 
5 schwingungen des Netzstroms so gering sind, dass besagte Vorschriften eingehalten 
werden. Folgende Schriften beschreiben ausfiihrlich Ladungspumpen fiir elektroni- 
sche Betriebsgerate fur Entladungslampen: 

Qian J., Lee F.C., Yamauchi T.: M Analysis, Design and Experiments of a High- 
Power-Factor Electronic Ballast", IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 
10 34, No. 3, May/June 1998 

Qian J., Lee F.C., Yamauchi T.:"New Continuous Current Charge Pump Power- 
Factor-Corretion Electronic Ballast", IEEE Transactions on Industry Applications, 
Vol. 35, No. 2, March/April 1999 

Da es sowohl Ladungspumpen als auch die vorlicgcndc Erfindung einen geringen 
15 Schaltungstcchnischcn Aufwand bedeuten, ist cs vortcilhaft, die vorlicgcndc Erfin- 
dung mil cincr Ladungspumpe zu kombinicren. 

In der Figur wird iibcr die Dioden D5 und D6 die gleichgcrichtcte Netzspannung 
zwei Pumpknotcn N22 und N23 zugefuhrt. Das Ausfuhrungsbeispiel in der Figur 
besitzt demnach zwei sog. Pumpzweige. Um die Pumpzweige gegeneinander zu ent- 

20 koppeln sind die Dioden D5 und D6 notig. Bei nur einem Pumpzweig kann ein 
Pumpknoten direkt mit dem Gleichrichterausgang, dem Knoten 21, verbunden wer- 
den. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die im Gleichrichter verwendeten Dioden 
schnell genug schalten konnen, um der Wechselrichterfrequenz zu folgen. Falls dies 
nicht der Fall ist, muss auch bei nur einem Pumpzweig eine schnelle Diode zwischen 

25 Gleichrichterausgang und Pumpknoten geschaltet werden. Im Ausfuhrungsbeispiel in 
Figur 2 sind die Pumpknoten mit dem positiven Ausgang des Gleichrichters gekop- 
pelt. Aus der Literatur sind auch Ladungspumpen-Topologien bekannt, bei denen 
Pumpknoten mit dem negativen Ausgang des Gleichrichters gekoppelt sind. 

Von den Pumpknoten N22 und N23 fuhrt jeweils ein elektronischer Pumpschaltcr, 
30 die als Dioden D7 und D8 ausgeftihrt sind, zum Knoten N24. Zwischen N24 und NO 
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ist der Hauptenergiespeicher, der als Elektrolytkondensator C3 ausgefuhrt ist, ge- 
schaltet. 

Falls die vorltegende Erfindung ohne Ladungspumpe ausgefuhrt werden soli, muss 
der Knoten N21 mit dem Knoten N24 verbunden werden. Die Bauteile D5, D6, D7, 
5 D8, C8, C9, und L4 entfallen dann. 

C3 speist den Wechselrichter, der als Halbbriicke ausgefuhrt ist. Es sind jedoch auch 
andere Wandlertopologien vvie z. B. Sperrwandler oder Vollbriicke einsetzbar. Vor- 
teilhaft wird fur Lampenleistungen zvvischen 5W und 300VV eine Halbbriicke einge- 
setzt, da sie die kostengtinstigste Topologie darstellt. Im vvesentlichen besteht die 
Halbbriicke aus einer Serienschaltung zweier Halbbruckentransistoren Tl und T2 
und einer Serienschaltung zweier Koppelkondensatoren C4 und C5. Beide Serien- 
schaltungen sind parallel zu C3 gcschaltet. Ein Verbindungsknoten N25 der Halb- 
briickentransistoren und ein Verbindungsknoten N26 der Koppelkondensatoren bil- 
den den Wechsclrichtcrausgang an dem cine rechteckformige Wechselrichterspan- 
nung mit einer Wcchsclrichterfrcqucnz anliegt. 

Zwischcn N25 und cincm Lampenspannungsknotcn N27 ist eine Lampendrossel L3 
gcschaltet. An N27 ist der Anschluss J3 gcschaltet, an dem im Ausfiihrungsbcispicl 
die Serienschaltung zweier Entladungslampen Lpl und Lp2 gcschaltet ist. Die vor- 
liegende Erfindung ist jedoch auch mit einer oder mehreren Lampen ausfiihrbar. Der 
Strom durch die Entladungslampen Lpl und Lp2 flieBt iiber einen Anschluss J8, 
durch eine Wicklung Wl eines Messtransformators zum Knoten N26. Im wesentli- 
chen wird damit die Wechselrichterspannung an eine Serienschaltung zweier Entla- 
dungslampen Lpl, Lp2 und der Lampendrossel L3 angelegt. 

Der in J3 eingespeiste Strom flieBt nicht nur durch die Gasentladung der Entladungs- 
25 lampen Lpl , Lp2 sondern auch durch eine auOere Wendel der ersten Entladungslam- 
pe Lpl zu cinem Anschluss J4. Von dort weiter durch eine Wicklung W4 eines Heiz- 
transformators, weiter durch einen variablen Widerstand Rl, weiter durch eine Wick- 
lung W3 des Messtransformators zum Anschluss J7. Am Anschluss J7 ist eine auBere 
Wendel der zweitcn Entladungslampc Lp2 angeschlossen, deren anderes Endc zum 
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Anschluss J8 fuhrt. Zwei innere Wendeln der Entladungslampen Lpl und Lp2 sind 
jevveils uber die Anschliisse J5 und J6 mit der Wicklung W5 des Heiztransformators 
verbunden. Durch die in diesem Absatz beschrieben Anordnung bewirkt die Wech- 
selrichterspannung nicht nur einen Strom durch die Gasentladung der Entladungs- 
lampen Lpl, Lp2 sondern auch einen Heizstrom durch die auBeren Wendeln und 
uber den Heiztransformator auch einen Heizstrom durch die inneren Wendeln der 
Entladungslampen Lpl, Lp2. Soil nur eine Entladungslampe betrieben werden, so 
kann der Heiztransformator entfallen. 

Der Heizstrom wird im wesentlichen vor der Zundung der Entladungslampen Lpl, 
Lp2 wahrend einer Vorheizphase als Vorheizstrom fiir die Vorheizung der Wendeln 
benotigt. Den Wert des Heizstroms bestimmt vvesentlich der Vorheizwiderstand Rl. 
Wahrend der Vorheizphase ist der Wert von Rl so gering, dass ein durch Lampenda- 
ten vorgcgebcner Heizstrom erreicht wird. Nach der Vorheizphase erhoht sich der 
Wert von Rl, so dass im Vergleich zum Strom durch die Gasentladung der Entla- 
dungslampen Lpl, Lp2 vcrnachlassigbarer Heizstrom fliefit. Im Ausfuhrungsbcispicl 
ist Rl durch einen sog. PTC odcr Kaltlciter rcalisiert. Dabci handelt es sich um einen 
Widcrstand dor im kaltcn Zustand einen geringen Widcrstand aufweist. Durch den 
Heizstrom wird der Kaltlciter aufgchcizt, wodurch sein Widcrstandswert steigt. Rl 
kann auch durch einen elektronischen Schaltcr rcalisiert werden, der in der Vorheiz- 
phase gcschlossen und danach gcoffnet ist. In Scric zu diesem Schalter kann cin Wi- 
dcrstand mit konstantem Widcrstandswert geschaltet sein. Damit ist ein schneller 
Ubergang von der Vorheizphase zur Ziindphase moglich. 

Durch die beschriebene Anordnung zum Vorheizen der Wendeln ist wahrend der 
Vorheizphase durch Dampfung die Resonanzfrequenz eines im nachsten Abschnitt 
beschrieben Resonanzkreises geringer als dessen Eigenfrequenz. ErfindungsgemaB 
wird wahrend der Vorheizphase eine Wechselrichterfrequenz gewahlt, die unter der 
Eigenfrequenz liegt. Vorteilhaft ergibt sich damit sich ein hoher Heizstrom und da- 
mit eine kurze Vorheizphase. 

Der Lampenspannungsknoten N27 ist Uber einen ersten Resonanzkondensator C6 mit 
dem Pumpknoten N23 verbunden. Zwischen N23 und NO ist cin zweitcr Resonanz- 
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kondensator C7 geschaltet. C6 und C7 bilden mit der Lampendrossel L3 einen Reso- 
nanzkreis. Zur Festlegung der Eigenfrequenz des Resonanzkreises, wird C6 und C7 
in Serie geschaltet betrachtet. Der vvirksame Kapazitatswert von C6 und C7 beziig- 
lich der Eigenfrequenz ist somit der Quotient aus dem Produkt und der Summe der 
Kapazitatswerte von C6 und C7. Wird der Resonanzkreis nach der Vorheizphase 
nahe seiner Eigenfrequenz angeregt, so entsteht iiber den Lampen eine Zundspan- 
nung, die zur Zundung der Entladungslampen ftihrt. Nach der Zundung wirkt L3 
zusammen mit C6 und C7 als Anpassnetzwerk, das eine Ausgangsimpedanz des 
Wechselrichters in eine zum Betrieb der Entladungslampen notige Impedanz trans- 
formiert. 

Durch die Verbindung von C6 und C7 mit dem Pumpknoten N23 wirkt die Kombi- 
nation von L3, C6 und C7 jedoch nicht nur als Resonanzkreis und Anpassnetzwerk, 
sonder gleichzcitig als Pumpnetzwcrk. Ist das Potenzial an N23 nicdrigcr als die 
momentanc Netzspannung, so bczieht das Pumpnetzwerk L3,C6,C7 Energic aus der 
Netzspannung. Ubcrstcigt das Potenzial an N23 die Spannung am Hauptcncrgiespci- 
chcr C3, so wird die von der Netzspannung aufgenommcne Energic an C3 abgege- 
ben. Durch die Wahl des Vcrhaltnisscs der Kapazitatswerte von C6 und C7 kann die 
Wirkung des Nctzwcrks L3, C6 t C7 als Pumpnetzwcrk abgeglichcn werden. Jc gro- 
Ccr der Kapazitiitswcrt von C7 gcwiihlt wird, desto geringer ist die Wirkung des 
Netzwcrks L3, C6, C7 als Pumpnetzwerk. Wird die vorliegende Erfindung ohnc La- 
dungspumpc ausgefuhrt, so kann C7 entfallen. 

Eine wcitcrc Pumpwirkung geht von einem Kondensator C8 aus, der zwischen N23 
und den Verbindungsknoten N25 der Halbbriickentransistoren T1,T2 geschaltet ist. 
Auch C8 wirkt nicht nur als Pumpnetzwerk, sondern erfullt gleichzeitig die Aufgabe 
eines Snubber-Kondensators. Snubber-Kondensatoren sind allgemein als MaBnahme 
zur Schaltercntlastung in Wechselrichtern bekannt. 

Das Pumpnetzwerk ftir den zweiten Pumpzweig besteht aus der Sericnschaltung ei- 
ner Pumpdrossel L4 und eines Pumpkondensators C9. Dieses Pumpnetzwerk ist zwi- 
schen den Verbindungsknoten N25 der Halbbriickentransistoren T1,T2 und den 
Pumpknoten N22 geschaltet. Bcim vorliegenden AusfUhrungsbeispiel werden zwei 



Pumpzweige vervvendet, damit die gepumpte Energie auf mehrere Bauteile aufgeteilt 
wird. Damit ist eine kostengiinstigere Dimensionierung der Bauteile moglich. Auch 
erhalt man dadurch einen Freiheitsgrad bei der Auslegung der Abhangigkeit der ge- 
pumpten Energie von Betriebsparametern der Entladungslampen. Die Erfindung ist 
jedoch auch mit nureinem Pumpzweig realisierbar. 

Die Halbbriickentransistoren Tl, T2 sind als MOSFET ausgelegt. Auch andere elekt- 
ronische Schalter konnen dafiir eingesetzt vverden. Zur Ansteuerung der Gates von 
Tl und T2 ist im Ausfuhrungsbeispiel ein integrierter Schaltkreis IC1 vorgesehen. 
IC1 ist im vorliegenden Beispiel ein Schaltkreis der Firma International Rectifier 
vom Typ IR2153. Es sind auch alternative Schaltkreise zu diesem Typ auf dem 
Markt erhaltiich; z. B. L6571 der Firma STM. Der Schaltkreis IR2153 enthalt einen 
sog. High-Side-Treiber mit dem auch der Halbbriickentransistor Tl angesteuert vver- 
den kann, obwohl cr kcinen Anschluss am Bezugspotenzial NO hat. Dazu sind cine 
Diode D10 und cin Kondensator C 10 notig. 

Die Bctricbsspannungsvcrsorgung des IC1 crfolgt ubcr den Anschluss 1 des IC1. In 
Figur 2 ist dazu cine Spannungsquclle VCC zvvischen Anschluss I des IC1 und NO 
vorgeschen. Es sind allgcmcin mchrerc Moglichkcitcn bckannt, vvie diese Span- 
nungsquclle VCC rcalisicrt werden kann. Im cinfachsten Fall kann das IC ubcr einen 
Widcrstand von der glcichgcrichteten Nctzspannung versorgt werden. 

AuBcr den Trciberschaltungen fiir die Halbbriickentransistoren enthalt das IC1 Icdig- 
lich einen Oszillator, dessen Schwingfrequenz iiber die Anschliisse 2 und 3 einge- 
stellt werden kann. Aufgrund der vorliegenden Erfindung ist in IC1 kein Aufwand 
fiir eine Steuereinrichtung notig. Es kann deshalb fiir ICl ein kostengiinstiger Typ 
verwendet werden. Die Schwingfrequenz des besagten Oszillators entspricht der 
Wechselrichterfrequenz. Zwischen den Anschlussen 2 und 3 ist ein frequenzbestim- 
mender Widerstand R3 geschaltet. Zwischen Anschluss 3 und NO ist die Serienschal- 
tung eincs frequenzbestimmenden Kondensators Cll und der Emitter-Kollektor- 
Strccke cines Bipolartransistors T3 geschaltet. Parallel zur Emitter-Kollektor-Strecke 
von T3 ist cine Diode D9 geschaltet, damit Cll ge- und entladen werden kann. 
Durch cine Spannung zwischen dem Basisanschluss von T3 und NO kann die Wech- 
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selrichterfrequenz eingestellt werden und bildet somit eine StellgroBe fur einen Re- 
gelkreis. Der Basisanschluss von T3 ist mit einem StellgroBenknoten N28 verbun- 
den. T3, IC1 und deren Beschaltung kann somit als Regler aufgefasst werden. 

Die Funktionen des IC1 und dessen Beschaltung konnen auch realisiert werden durch 
5 einen beliebigen spannungs- oder stromgesteuerten Oszillator, der iiber Treiberschal- 
tungen die Ansteuerung der Halbbruckentransistoren bewerkstelligt. 

Der Regelkreis im Ausfuhrungsbeispiel erfasst als RegelgroBe den Strom durch die 
Gasentladung der Entladungslampen Lpl, Lp2. Dazu besitzt der Messtransformator 
eine Wicklung W2. Der Wickelsinn im Messtransformator ist so ausgelegt, dass von 

10 einem Gesamtstrom in Wicklung Wl der Heizstrom in Wicklung W3 abgezogen 
wird, so dass in Wicklung W2 ein Strom flieBt, der dem Strom durch die Gasentla- 
dung der Entladungslampen Lpl, Lp2 proportional ist. Ein Vollbriickengleichrichter 
gebildet durch Diodcn DM, DI2, D13 und D14 richtct den Strom durch Wicklung 
W2 gleich und fiihrt ihn ubcr cincn nicderohmigen Messwiderstand R4 auf NO. Der 

15 Spannungsabfall an R4 ist somit cin MaB fur den Strom durch die Gasentladung der 
Entladungslampen Lpl, Lp2. Ubcr cincn Ticfpass zur Mittclwcrtbildung, der durch 
cincn Widcrstand R5 und einen Kondcnsator CI3 gebildet wird, gelangt der Span- 
nungsabfall an R4 an den Eingangcincs nicht invcrticrenden Messverstiirkers. 

Der Messverstarker wird in einer bekannten Wcise durch einen Operationsverstiirker 
20 AMP und die Widcrstiindc R6, R7 und R8 realisiert. Im Ausfuhrungsbeispiel ist eine 
Vcrstiirkung des Messverstiirkers von ca. 10 eingestellt. Fur den Fall, dass der Span- 
nungsabfall an R4 Werte aufweist, die direkt als StellgroBe verwendet werden kon- 
nen, kann der Messverstarker entfallen oder durch einen Impedanzwandler, wie z. B. 
einen Emitterfolger, ersetzt werden. 

25 Der Ausgang des Messverstiirkers ist iiber eine Diode D15 mit dem StellgroBenkno- 
ten N28 verbunden. Damit ist der Regelkreis zur Regelung des Stroms durch die 
Gasentladung der Entladungslampen Lpl, Lp2 geschlossen. Die Diode D15 ist notig, 
damit das Potenzial von N28 auf einen Wert angchoben werden kann, der iiber dem 
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vom Messverstarker vorgegebenen Wert liegt. Die Anode von D15 stellt einen ersten 
Reglereingang dar. 

ErfindungsgemaB ist die Schaltungsanordnung so ausgelegt, dass ohne Lampenstrom 
das Potenzial von N28 den Startvvert annimmt. Der Startwert ist so gewahlt, dass er 
unterhalb eines Minimalwerts liegt, der den Arbeitsbereich des Transistors T3 und 
damit des Reglers begrenzt. Schvvankungen des Potenzials von N28 haben somit 
keinen EinfluB auf die Wechselrichterfrequenz, solange das Potenzial von N28 unter 
dem Minimalvvert liegt. Eine Regelung findet nicht statt; der Regelkreis ist nicht ge- 
schlossen. 

Der Startvvert am Potenzial des Knotens N28 bevvirkt uber T3 und ICl eine Wechsel- 
richterfrequenz, die der Startfrequenz entspricht. Fur die Startfrequenz vvird vorteil- 
haft mittels CI 1 und R3 eine moglichst niedrige Frequenz gewiihlt, da damit hohe 
Hcizstromc in den Elcktrodcwcndcln und damit kurze Vorheizphasen realisiert wer- 
den. 

Die Ziindpha.se stellt fiir die Halbbruckcnschalter und fiir die Bauclcmentc des Rcso- 
nanzkreiscs cine holic Belastung dar. Urn die Schaltungsanordnung vor einer Ubcr- 
lastung zu schiitzcn, ist im Ausfiihrungsbcispiel nach der Figur cine Schutzschaltung 
vorgeschen. Bci zu hohcr Zundspannung wird dadurch die Wechselrichterfrequenz 
angchoben und somit cine groBcre Differenz zur Eigenfrequenz des Resonanzkreises 
eingcstcllt. 

Die Schutzschaltung wirkt erst uber einer Zundspannung, die mittels eines Schvvcll- 
vvertschaltcr eingestellt vvird. Der Schwellvvertschalter ist in der Figur durch einen 
Varistor MOV realisiert. Er liegt in einer Serienschaltung mit einem Kondensators 
CI 2, cincm Widcrstand R2 und einer Diode D17, die den Lampenspannungsknoten 
N27 mit dem StellgroBenknoten N28 verbindet. Die Anode von D17 stellt einen 
zvveiten Reglereingang dar. N28 ist uber die Parallelschaltung eines Widerstandes R9 
und eines Kondensators C14 mit NO verbunden. 

An N27 liegt gegeniiber NO cine Spannung an, die ein MaB fiir die im Resonanzkreis 
gebildel aus L3, C6 und C7 schvvingende Blindenergie und damit fiir die Ziindspan- 
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nung ist. Uberschreitet diese Spannung die Schwellspannung des Varistors MOV, so 
flieBt ein Strom durch R9 und C14 wird aufgeladen. Damit wird die Spannung am 
StellgroBenknoten N28 angehoben. Dies bewirkt einen Anstieg der Wechselrichter- 
frequenz und die im Resonanzkreis schvvingende Blindenergie wird reduziert, da die 
Wechselrichterfrequenz weiter von der Eigenfrequenz des Resonanzkreises abriickt. 

Zvvischen NO und dem Verbindungspunkt von R2 und D17 ist die Diode D16 ge- 
schaltet. Damit wird im Zusammenspiel mit C12 an N28 die Summe aus positiver 
und negativer Amplitude der Spannung angelegt, die der Varistor MOV passieren 
lasst. Statt des Varistors MOV kann ein beliebiger anderer Schwellwertschalter Ver- 
wendung finden, wie er z. B. durch Zener-Dioden oder Suppressor-Dioden aufgebaut 
vverden kann. Der Schwellvvert des Varistors MOV ist im Anwendungsbeispiel 
250Veff gewiihlt. Durch einen hoheren Wert wird mehr Blindenergie im Resonanz- 
kreis zugclasscn, was zu einer hoheren Zundspannung an den Entladungslampen 
Lpl, Lp2, abcr audi zu cincr hoheren Bclastung von Bauelcmcnten fiihrt. Uber den 
Schwellwerl des Varistors MOV kann somit ein gewunschtes Optimum eingestellt 
werden. 

Der Wert des Widcrstands R2 bccinflusst die Starke der Wirkung des crfindungsgc- 
miiBcn Eingriffs aufden Rcgclkrcis am StellgroBenknoten N28. Vortcilhaft ist auch 
ein nichtlincarcr Zusammenhang zvvischen der Spannung am StellgroBenknoten N28 
und der Wechselrichterfrequenz. Dieser nichtlineare Zusammenhang wird im An- 
wendungsbeispiel durch die nichtlineare Kcnnlinie von T3 realisiert. Zudem wird er 
von der Abhiingigkeit der Frequenz des Oszillators im IC1 von der Spannung am 
Anschluss 3 des ICI beeinflusst. Ein starker Anstieg der Spannung an N27 fiihrt 
durch die Nichtlinearitat zu einer uberproportionalen Erhohung der Wechselrichter- 
frequenz, wodurch einer Uberlastung von Bauteilen, wie z. B. der Spannungsbelas- 
tung von C3 oder der Strombclastung von Tl und T2, vorgebeugt wird. 

Nach der Ziindung flieBt ein Lampenstrom, der das Potenzial am Knoten 28 auf ei- 
nen Wert hebt, der im Arbeitsbereich von T3 liegt. Damit ist der Regelkreis fiir den 
Lampenstrom geschlossen. T3 stellt uber ICI eine Wechselrichterfrequenz ein, die 
einen gewiinschtcn Lampenstrom bewirkt. 
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Anspriiche 

Schaltungsanordnung zum Start und Betrieb von Entladungslampen (Lpl, Lp2) 
mit folgenden Merkmalen: 

• ein Wechselrichter, der an einem Wechselrichterausgang (N25, N26) eine 
Wechselrichterspannung abgibt, die eine Wechselrichterfrequenz aufweist, 

• an den Wechselrichterausgang (N25) sind uber ein Anpassnetzwerk (L3, C6, 
C7), das einen Resonanzkreis (L3, C6, C7) mit einer Eigenfrequenz aufweist, 
uber Lampenklemmen (J3-J6) Entladungslampen (Lpl, Lp2) mit Elektro- 
denwendeln anschlieBbar, 

• ein Vorheizvviderstand (Rl), der wiihrend einer Vorheizphase uber die Elekt- 
rodenvvendeln eine Diimpfung des Resonanzkreises (L3, C6, C7) bcwirkt, 
wodurch die Resonanzfrequenz des Resonanzkreises (L3, C6, C7) von der 
Eigenfrequenz auf eine Diimpfungsresonanz-Frcquenz reduzicrt wird, 

• cine Ziindpha.se, in der der Vorheizvviderstand (Rl) Werte annimmt, die im 
Vcrglcich zur Vorheizphase cine rcduzicrte Diimpfung des Resonanzkreises 
(L3, C6, C7) bewirken, wodurch sich die Resonanzfrequenz des Resonanz- 
kreises (L3, C6, CI) der Eigenfrequenz niihert, 

• ein Rcglcr, dessen Reglerausgang ein StcIIsignal ausgibt, wobci der Regler- 
ausgang derart mit dem Wechselrichter gekoppelt ist, dass das Stellsignal die 
Wechselrichterfrequenz beeinflusst, 

• ein erster Reglereingang, in den eine erste elektrische GroBe eingespeist wird, 
die dem Strom der Gasentladung einer angeschlossenen Entladungslampe 
(Lpl, Lp2) entspricht, wobei fiir den Fall, dass keine Gasentladung vorliegt, 
die erste elektrische GroBe einen Startwert annimmt und fur den Fall, dass ei- 
ne Gasentladung vorliegt, die erste elektrische GroBe uber einem Minimal- 
wcrt licgt, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

fiir den Fall, dass die erste elektrische GroBe den Startwert annimmt, der Regler 
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eine Wechselrichterfrequenz bewirkt, die zwischen der Dampfungsresonanz- 
Frequenz und der Eigenfrequenz liegt und 

fur den Fall, dass die erste elektrische GroBe iiber dem Minimalwert liegt, der 
Regler eine Wechselrichterfrequenz bewirkt, die zu einem gewiinschten Lampen- 
strom oder einer gewiinschten Lampenleistung fiihrt. 

2. Schaltungsanordnung gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Regler einen zweiten Reglereingang aufweist, in den iiber einen Schwellwert- 
schalter (MOV) eine zweite elektrische GroBe eingespeist wird, die einer zweiten 
BetriebsgroBe entspricht, die ein MaB ftir die Blindenergie ist, die im Resonanz- 
kreis (L3, C6, CI) schwingt, 

wobci der Wert der zweiten elektrischen GroBe beim Uberschreiten des 
Schwellwerts des Schwellwcrtschaltcrs (MOV) einen groBeren Wert der Wech- 
selrichterfrequenz bewirkt. 

3. Schaltungsanordnung gcmaB einem der vorigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Wcchsclrichtcr cine Ladungspumpc bcinhaltct. 

4. Schaltungsanordnung gemaB einem der vorigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Wcchselrichter ein Halbbriickenwechselrichter ist. 

5. Schaltungsanordnung gemaB einem der vorigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dass, 

der Vorheizwiderstand (Rl) ein temperaturabhangiger Widerstand mit positivem 
Temperaturkoeffizienten ist. 

6. Schaltungsanordnung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Vorheizwiderstand (Rl) in Serie zu einem elektronischen Schalter geschaltet 
ist. 

7. Verfahren zum Start und Betrieb von Entladungslampen mit einer Schaltungsan- 
ordnung gemaB Anspruch I gekennzeichnet durch folgcnde Schritte: 
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Bedampfen des Resonanzkreises (L3, C6, CI) durch einen Vorheizwider- 
stand (Rl) uber Elektrodenwendeln von angeschlossenen Entladungslampen, 

Rucknahme der Dampfung des Resonanzkreises(L3, C6, C7). 
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Zusammenfassung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zum Start und Betrieb von Gasentladungslam- 
pen mit heizbaren Elektrodenwendeln 

Schaltungsanordnung zum Start und Betrieb von Entladungslampen (Lpl, Lp2) mit 
einer Regelung des Lampenstroms und einer Vorheizung von Elektrodenwendeln. 
Fur die Abfolge von Vorheiz-, Zund- und Betriebsphase ist keine Steuereinrichtung 
notig. Dies wird durch einen Vorheizwiderstand, der seinen Wert nach der Vorheiz- 
phase andert, in Kombination mit erfindungsgemaBen Reglereigenschaften erreicht. 



Fig. 1 



